
 

Cr12MoV 钢铸坯夹杂物及碳化物解析
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摘　要：使用 Factsage 热力学软件计算 Cr12MoV 冷作模具钢中不同相的转变、不同夹杂物和碳化物析出情况，

OM 与 SEM 等对模铸坯的夹杂物与碳化物进行解析。研究表明，Cr12MoV 钢中主要是不规则稀土复合氧硫化物

和硫化物夹杂，具体为 Ce2S3、Ce2O2S 和 La2S3 夹杂，而 Al2O3 和 MnS 夹杂经过稀土元素的改质后，几乎都以稀土复

合氧硫化物和硫化物夹杂形式存在于模铸坯中，夹杂物密度和面积比例分别为 102～136 个/mm2 和 0.06%～0.15%，

夹杂物等效直径集中分布于 2.5～3.0 μm。Cr12MoV 冷作模具钢中含有大量碳化物，其类型为富 Fe 和 Cr 的

M23C6 型的共晶碳化物，铸坯心部的碳化物平均等效直径为 4.9 μm，边部化物平均等效直径为 3.7 μm，从铸坯边部

到心部碳化物面积比例为 2.94%～4.31%。

关键词：Cr12MoV；模铸坯；稀土；夹杂物；碳化物

中图分类号：TF76　 文献标志码：A 　文章编号：1004−7638(2024)05−0158−09
DOI：10.7513/j.issn.1004-7638.2024.05.021                     开放科学 (资源服务) 标识码 (OSID) ：

Analysis of inclusions and carbides in mold casting
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Abstract: The  transformation  of  different  phases,  the  precipitation  of  inclusions  and  carbides  in  the
Cr12MoV cold work die steel were calculated using Factsage thermodynamic software. The inclusions
and carbides of the mold casting billets were analyzed using OM and SEM. It is shown that Cr12MoV
steel  is  dominated  by  irregular  rare-earth  complex  oxygen  sulfide  and  sulfide  inclusions,  specifically
Ce2S3,  Ce2O2S and La2S3  inclusions. The Al2O3 and the MnS inclusions exist  in the mold-cast billet  in
the  form of  rare-earth  complex  oxygen  sulfide  and  sulfide  inclusions  after  modification  by  rare  earth
elements.  The density and area ratio of  inclusions are 102～136 pieces /mm2 and 0.06%～0.15%,  re-
spectively.  The equivalent  diameters of inclusions are mainly in the range of 2.5～3.0 μm. Cr12MoV
cold work mold steel contains a large number of carbides, in which the carbides are Fe-riched and Cr-
riched eutectic carbides of M23C6 type. The average equivalent diameter of carbides in the center of bil-
lets is 4.9 μm and 3.7 μm at the edge. The area proportion of carbides from the edge to the center of bil-
lets ranges from 2.94% to 4.31%.
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0    引言

Cr12MoV 钢是一种高碳高铬的莱氏体钢，作为

冷作模具钢的一种，主要用来制造冷态下金属塑性

变形的模具[1−2]，如冲裁模、冷墩模、剪切模、拉丝模

等。Cr12MoV 钢要有较高的淬透性、硬度和较好

的耐磨性以应对制作承受重负荷、大批量生产和形

状复杂的冷作模具[3−6]。碳化物和夹杂物的类型与

数量对 Cr12MoV 钢的性能影响很大，通过调节冶

炼和加工参数，优化碳化物和夹杂物的组成和分布，

是 提 升 冷 作 模 具 钢 使 用 寿 命 和 性 能 的 关 键 策

略[7−9]。

凝固过程对于 Cr12MoV 钢中碳化物的形成至

关重要，这些碳化物是该钢材微观结构的一个显著

特征。它们主要由 Cr 和 Fe 这两种元素形成，碳化

物以 M7C3 和 M23C6 的特定结构形态存在，并在增

强材料性能方面发挥着关键作用。此外，碳化物中

铬含量的增加，提升了其淬透性和回火稳定性，这对

于维持其在加工过程中所需的高温性能至关重

要[10−12]。胡峰荣[13] 等研究了碳化物的种类、大小、

含量以及分布情况对 Cr12MoV 冷作模具钢耐磨性

能的影响，发现 Cr12MoV 钢中大量 M7C3 型大块尖

角状碳化物的聚集加剧了材料的磨粒磨损，导致耐

磨性能明显降低。高志玉[14] 等利用有限元仿真对

Cr12MoV 钢冲裁模服役时的温度分布进行计算，并

从服役角度、化学成分、硬度、显微组织进行分析，

发现回火过程中组织析出的大量含 Cr 的 M7C3、

M23C6 型特殊碳化物对于提高耐磨性有重要意义。

稀土元素由于其卓越的化学活性，对提升钢材

料的微观组织和整体性能发挥着关键作用，其能够

净化钢材中的夹杂物，提高洁净度，对提升材料的耐

腐蚀性和抗裂性至关重要[15−18]。稀土元素参与改质

过程，可以将大粒径夹杂物转化为细小且分散的夹

杂物，减少了产生缺陷的概率，增强了材料的力学性

能。稀土元素还能通过晶粒细化过程，降低晶粒尺

寸，这一现象明显提升了材料的强度和韧性。添加

稀土元素是一种有效强化材料的手段，能够在微观

尺度上引起组织结构的改变，从而增强钢铁材料的

综合性能[19−21]。经过稀土元素改质生成的夹杂物在

钢液的凝固过程中发挥了积极的核化作用，成为异

质形核的优良基底。这一作用显著提高了钢液的形

核率，促进了晶粒的均匀细化，改善了钢材的微观结

构。晶粒细化直接导致了钢材力学性能的提升，包

括增强的强度和韧性。这一系列链式反应，最终在

宏观层面上显著提高了钢材的整体性能和应用潜

力[22−24]。史学红[25] 等对不同 Ce 含量 4Cr5MoSiV1
钢进行研究，随 Ce 含量的增加，试样中的夹杂物数

量和平均尺寸减少、并有变质为球形稀土氧硫化物

的趋势。金磊 [26] 利用 SEM 和 EDS 分析技术，对

G95Cr18 钢的夹杂物特性进行了深入检测。结果显

示，稀土元素、氧和铝为夹杂物的主要构成元素，其

中包括氧化铝夹杂物和稀土氧化物夹杂物的复合体。

这些非金属夹杂物的大量存在不仅降低了钢的塑性、

韧性和疲劳寿命，同时也显著地限制了其实际应用

性能。韩杰等[27] 对不同稀土含量的 GCr15 轴承钢

中夹杂物的变质行为进行了对比研究，结果显示稀

土可有效将轴承钢中的氧化物和硫化物夹杂变质为

稀土氧化物 Re2O2S，尺寸大大细化，夹杂物形态为

球状或者椭球状。

为了开发更高品质 Cr12MoV 冷作模具钢，笔

者依托于某厂生产的 Cr12MoV 冷作模具钢模铸坯

展开研究，使用金相显微镜、扫描电镜等表征手段

对模铸坯夹杂物、组织和碳化物的分布规律进程解

析，采用课题组前期发明的三维腐刻技术 [28] 对

Cr12MoV 冷作模具钢中碳化物的三维形貌进行表

征及分析，与已有研究相比，能更加直观、清晰地观

察碳化物形貌，为后续研究碳化物形貌尺寸对钢不

同性能的影响奠定了基础，并基于 Factsage 计算了

Cr12MoV 冷作模具钢相转变，夹杂物及碳化物析出

状态。 

1    试验材料制备与分析

某厂生产的 Cr12MoV 冷作模具钢在 AOD 末

期加入了稀土镧和铈对钢液中夹杂物进行改质处理，

生产工艺流程为：EAF→AOD→LF→La-Ce 稀土改

质→模铸→开坯，模铸坯主要化学成分如表 1 所示。
 
 

表 1    Cr12MoV 钢主要化学成分
Table 1    Main chemical composition of Cr12MoV steel %

C Si Mn P S Cr Mo V La Ce

1.55 0.26 0.30 0.02 0.002 5 11.75 0.50 0.25 0.002 0.003
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对铸坯进行处理，从边部到心部分别取 1～7 号

金相样品，边部样品对应 1#样至 2#样，1/4 处样品对

应 3#样至 5#样，心部样品对应 6#样至 7#样。对应每

个试样尺寸为 12 mm×11 mm×11 mm，图 1 为取样

示 意 。 将 切 割 好 的 试 样 使 用 直 径 为 187.5  μm
（80 目）的砂纸打磨除锈倒角后，再分别使用不同目

的砂纸精磨，然后再经历抛光，最后在金相显微镜

(OM) 下，对处理好的试样在连续随机不同部位进行

拍照，用于后续的统计分析。之后将磨抛好的试样

观察面浸泡在 4% 硝酸酒精中，腐蚀 10～20 s 至表

面颜色变暗后取出，用酒精溶液冲洗干净，吹风机吹

干表面。
  

观察面

1#

12 12 12 12 12 12 12

2# 3# 4# 5# 6# 7# 11

 
图 1    取样示意（单位：mm）

Fig. 1    Schematic diagram of sampling
 

在研究 Cr12MoV 钢中碳化物的特性时，通过

电解和萃取过滤这两种操作，能将铸坯中碳化物的

三维形状、空间布局及其物相组成完整地展现，电

解装置具体布局和构造如图 2 所示。具体操作如下：

从 Cr12MoV 冷 作 模 具 钢 铸 坯 边 部 至 心 部 取

12 mm×11 mm×11 mm 的长方体试样，使用砂轮机

将表面的铁锈打磨抛光后，置于电解液中作为电解

阳极。样品经过电解后，保留电解渣，将其清洗干燥

后，通过 X 射线衍射仪对干燥粉末进行检测，鉴定

其物相结构。
  

温度计
样品 (阳极) 不锈钢 (阴极)

电解液

电源电解池

盖子

低温恒温槽

(C5H7O2)FeFe2+

Fe2+

+ −

 
图 2    电解装置示意

Fig. 2    Schematic diagram of electrolytic device 

2    结果与讨论
 

2.1    Cr12 MoV 钢模铸坯夹杂物解析

选取表 1 中的 Cr12MoV 冷作模具钢成分，采

用 Factsage 软件计算平衡状态下 Cr12MoV 冷作模

具钢从 1 600 ℃ 降低至 600 ℃ 过程中的相转变及

碳化物析出情况，结果如图 3 所示。
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图 3    Cr12MoV 冷作模具钢平衡凝固相图

Fig. 3    Equilibrium  solidification  phase  diagram  of
Cr12MoV steel

 

图 3 显示 Cr12MoV 冷作模具钢平衡凝固过程

中，液相线温度和固相线温度分别为 1 397 ℃ 和

1 256 ℃，平衡凝固及冷却过程中主要相的转变行

为 可 描 述 为 L→L+γ-Fe→L+γ-Fe+M7C3→γ-Fe+
M7C3→α-Fe + M7C3→α-Fe+ M7C3+M23C6。从1 600 ℃
开始降温，γ-Fe 基体在 1 397 ℃ 经历匀晶转变并从

液相中形成。随后，在 804 ℃ 共析转变启动，α-Fe
开始析出，并在进一步降至 792 ℃ 时完全转变为 α-
Fe。碳化物的析出起始于 1 264 ℃，M7C3 碳化物以

7M 与 3C 的摩尔比发生形成。继续降温至 713 ℃，

M23C6 类 型 的 碳 化 物 初 始 形 成 ， 即 23M+6C→
M23C6。Cr12MoV 冷作模具钢中 Al2O3 和 MnS 夹

杂物的形成温度分别为 1 557 ℃ 和 1 255 ℃。含有

稀土元素的 Ce2S3、Ce2O2S 和 La2S3 夹杂形成温度

分别为 1 258 、1 289 ℃ 和 1 538 ℃。

对 Cr12MoV 冷作模具钢模铸坯试样中夹杂物

进行统计，边部到心部 100 倍典型金相照片如图 4
所示，7 个试样中夹杂物无明显差别，数量和尺寸均

较小，形态都为椭圆形或球形，且分布较为均匀。为

了定量分析夹杂物的特征，利用 IPP 软件对模铸坯

20 个 100 倍视场夹杂物进行统计分析，结果如图 5
所示。
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(a) 1#样；（b）2#样；（c）3#样；（d）4#样；（e）5#样；（f）6#样；（g）7#样

图 4    Cr12MoV 钢模铸坯由边部到心部金相照片
Fig. 4    Metallographic photos of Cr12MoV steel mold billet from edge to center
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（a）夹杂物密度、面积占比与平均等效直径；（b）夹杂物等效直径分布

图 5    Cr12MoV 钢模铸坯不同部位夹杂物分布情况
Fig. 5    Distribution of inclusions in different parts of Cr12MoV steel mold casting billet

 

结合图 5 (a) 和图 5(b) 来看，边部的小尺寸夹

杂物偏多，1/4 处的夹杂物尺寸偏大，心部夹杂物尺

寸处于二者之间。

通过对铸坯夹杂物的成分与形貌尺寸进行解析，

可以反映经过稀土改质后 Cr12MoV 钢的整体水平

较好，对材料各向异性将有较好的改善效果，为改

善 Cr12MoV 钢的洁净度提供了很好的借鉴 [29−30]。

使用 SEM 对模铸坯中夹杂物进行分析，结果如

图 6 所示。从图 6 可以看出，试样中不规则和球型

白色夹杂物为氧硫复合夹杂，主要元素为 La、Ce、O、

S。 根 据 夹 杂 物 类 型 和 能 谱 成 分 分 析 可 看 出 ，

Cr12MoV 冷作模具钢模铸坯从边部到心部，夹杂物

类 型 及 成 分 相 似 ， 其 中 La 的 含 量 为 21.97%～

65.32%，Ce 的含量为 20.89%～49.29%，主要是稀土

复合氧硫化物和硫化物夹杂，具体为 Ce2S3、Ce2O2S
和 La2S3 夹杂。Cr12MoV 钢中的 Al2O3 和 MnS 夹

杂经过稀土元素的改质后，几乎都以稀土复合氧硫

化物和硫化物夹杂形式存在于模铸坯中。
 

2.2    Cr12MoV 钢模铸坯碳化物解析

为了了解 Cr12MoV 冷作模具钢中平衡相的组

成，使用 FactSage 软件计算了 Cr12MoV 钢在凝固

过程中析出的物相成分，其随温度下降的变化趋势

见图 7。在图 7 (a) 所示的 γ-Fe 基体中，Fe 为主元

素（87%），其次是 Cr（10%）、C（2%）和 Mo（1%）。尽

管温度降低，但 C 和 Mo 的浓度大致保持恒定。当

温度从 1 400 ℃ 降低至 1 264 ℃ 的区间内，观察到

Fe 元素含量显著下降，而 Cr 元素含量相对上升。

这一变化很可能与在 1 264 ℃ 温度下形成 M7C3 类

型的碳化物有关。进一步降低温度时，Fe 的含量呈

现逆转上升趋势，而 Cr 的元素含量则相应降低。如

图 7(b) 所示，M7C3 型碳化物主要由 Cr、Fe、C 和 V
四种元素构成，其含量分别约为 52%、36%、9% 和
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3%。在温度下降过程中，C 和 V 的元素含量基本保

持稳定，然而，Cr 的含量逐渐增加，而 Fe 的含量逐

渐减少。这进一步证实了在冷却过程中，铬原子具

有较高的扩散活性，其不断地向 M7C3 型碳化物中

迁移并替代其中的铁原子。图 7 (c) 中，M23C6 型碳

化物中所含的主要元素为 Fe、Cr、Mo、C，含量分别

为 44%，38%，13%，5%。随着温度的降低，Cr 和 C
的含量基本不变，但 Mo 元素逐渐上升，Fe 元素含

量逐渐下降，这表明，在冷却过程中，Mo 原子不断

向 M23C6 型碳化物中扩散，并取代其中的 Fe 原子。

图 7(d) 为 α-Fe，其所含的主要元素为 Fe、Cr、Si、
Mo。Si 和 Mo 的含量随着温度的下降没有明显变

化，但 Fe 元素含量逐渐上升，Cr 元素逐渐下降，这

可能是 Cr 原子在 α-Fe 析出过程中不断向外扩散，

使 Fe 元素含量不断升高。 
通过上述计算可知，室温下 Cr12MoV 冷作模

具钢中的基体主要为 α-Fe 和二次析出的碳化物，钢

中可能存在的碳化物包括从 γ-Fe 中析出 M7C3 相
和 M23C6 相。

碳化物的大小、形态、分布及类型都会影响

Cr12MoV 钢的耐磨性，碳化物过于粗大将导致磨损

加 剧 ， 而 碳 化 物 溶 解 过 多 也 会 降 低 钢 的 耐 磨

性[31−32]，只有碳化物大小适中、分布均匀的钢才具有

最佳的耐磨性。当前的铸坯从边部到心部含大尺寸

碳化物的含量逐渐增多，不利于提高钢的耐磨性。

利用 4% 的硝酸酒精对边部到心部的 7 个试样进行

腐蚀，选取腐蚀后铸坯边部部分的 2#样、1/4 处部分

的 4#样和心部部分的 6#样三个样品的碳化物金相

进行观察，图 8 为 200 倍下金相照片，可以看到腐蚀

过后铸坯边部（图 8 (a)）中主要存在细小的不规则

状共晶碳化物；1/4 处部位（图 8 (b)）处逐渐析出条

状的大尺寸共晶碳化物；铸坯心部（图 8 (c)）条状的

大尺寸共晶碳化物呈不均匀分布，而细小的不规则

状碳化物逐渐减小。 
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图 6    Cr12MoV 钢模铸坯不同部位夹杂物分布情况
Fig. 6    Composition and morphology of typical inclusions in Cr12MoV steel mold casting billet
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图 7    Cr12MoV 冷作模具钢平衡相所含主要元素

Fig. 7    Main elements contained in the equilibrium phases of Cr12MoV steel
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图 8    Cr12MoV 钢模铸坯典型碳化物金相
Fig. 8    Typical  carbide  metallographic  structure  of

Cr12MoV steel mold cast billet
 

为了清晰观察这两种析出相的微观形貌，利用

扫 描 电 镜 对 试 样 中 的 碳 化 物 进 行 扫 描 分 析 ，

Cr12MoV 钢的显微组织如图 9 所示。由图 9 (a)～
(f) 可知，铸坯边部的碳化物呈细小不规则状，在基

体中呈弥散分布，尺寸约为 2 μm；铸坯 1/4 处开始

出现尺寸较大的条状共晶碳化物，呈弥散分布，可观

察到的最大碳化物尺寸约为 30 μm，且细小的不规

则状碳化物开始呈堆积状分布；铸坯心部的大尺寸

条状共晶碳化物呈堆积状分布。组织中碳化物呈细

小弥散分布状态，能使 Cr12MoV 钢具有更好的冲

击性能。
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(a)(b) 边部；(c)(d)1/4 处；(e)(f) 心部

图 9    Cr12MoV 钢模铸坯典型碳化物三维形貌
Fig. 9    Three-dimensional  morphology  of  typical  carbides

in Cr12MoV steel mold casting billets
 

通过 IPP 统计软件，对 7 件腐蚀试样的边部至

中心处，20 个 100 倍视场的碳化物密度、平均直径

及面积占比进行了统计分析，结果如图 10 所示。

由图 10 可以看出，从模铸坯边部至心部，碳化

物平均等效直径呈逐步增大趋势，碳化物密度总体
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呈下降趋势，碳化物面积比例则无明显的变化。碳

化物的平均等效直径从边部的较小值增加至心部的

较大值，揭示了心部区域具有较为粗大的碳化物结

构。更进一步，碳化物的密度在这一空间范围内也

呈现下降趋势，从边部较高的密度减少至心部较低

的密度值，说明铸坯的内部相对于表面区域，碳化物

的分布更为稀疏。此外，碳化物面积比例从铸坯边

部的相对较低水平到心部较高水平的变化，再次验

证了碳化物在铸坯心部的相对集中性。此现象是由

于模铸坯内部各区域的冷却速度不同，从而引起碳

化物的偏析、分布不均和颗粒粗大等现象。
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图 10    Cr12MoV 钢模铸坯不同部位碳化物分布情况

Fig. 10    Distribution  of  carbides  in  different  parts  of
Cr12MoV steel mold casting billet

 

图 11 展示了 XRD 检测分析的结果，利用 Jade
软件辅助解析，确定了 Cr12MoV 钢冷作模具钢铸

坯 中 的 碳 化 物 相 为 M23C6 型 。 在 采 用 孔 径 为

1 μm 的滤膜进行过滤的过程中，较大的碳化颗粒被

筛选出，可进一步分析、鉴定其结构。而那些尺寸

小于 1 μm 的细小碳化物颗粒滞留在了电解液中。因

此 XRD 检测时没有 MC 型碳化物相关峰的出现。

图 12 为 Cr12MoV 冷作模具钢模铸坯腐蚀后

试样的 SEM 形貌，铸坯边部的碳化物呈现细小的

不规则形状。图 12(a) 和图 12(d) 在标记点 P1 至

P3 的区域中，碳化物的典型尺寸介于 5～10 μm。

根据表 2 所列示的能谱分析数据，这些碳化物主要

包含 Fe、Cr、Mo、C 和 N 五类元素，碳化物类型为

富含 Cr 和 Fe 的共晶碳化物；如图 12(b) 和图 12(e)
中 P4～P6 所示，1/4 处中较大的不规则状碳化物的

尺 寸 约 为 10～ 30  μm。 如 图 12(c) 和 图 12(f) 中

P7～P9 所示，心部中大尺寸条状碳化物的尺寸约

为 20～35 μm，非金属元素 C、N 含量约为 0～10%。

由此可见，从铸坯边部至心部，都存在富含 Cr 和 Fe

的共晶碳化物。根据对碳化物析出形态与成分的观

察，结合热力学计算和 XRD 结果分析，可以确定该

碳化物为 M23C6 型。
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图 11    Cr12MoV 钢模铸坯 XRD 谱

Fig. 11    XRD pattern of Cr12MoV steel mold casting billet
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图 12    Cr12MoV 钢典型碳化物成分及形貌
Fig. 12    Composition  and  morphology  of  typical  carbides

in Cr12MoV steel
 

 
 

表 2    Cr12MoV 钢不同碳化物中的元素成分
Table 2    Energy spectrum composition of typical  carbides

in Cr12MoV steel %

能谱点 Fe Cr Mo C

P1 54.46 40.52 1.44 6.38

P2 56.76 40.81 1.80 5.64

P3 51.05 40.00 1.23 5.50

P4 53.36 38.74 1.15 5.61

P5 53.54 39.42 1.61 5.43

P6 52.98 42.67 0.63 3.73

P7 53.89 37.50 1.91 5.51

P8 51.62 42.57 2.05 4.96

P9 51.62 40.33 1.94 4.69
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结合能谱与 XRD 分析，Cr12MoV 铸坯中不含

M7C3 相，而 M23C6 相占比很高。Cr12MoV 钢模铸

坯由边部到心部，碳化物平均等效直径呈逐步增大

趋势，碳化物密度总体呈下降趋势，碳化物面积比例

总体则无明显的变化。不规则碳化物的类型为富

Fe 和 Cr 型的 M23C6 型碳化物。 

3    结论

1）Cr12MoV 钢模铸坯夹杂物主要是不规则稀

土复合氧硫化物和硫化物夹杂，具体为 Ce2S3、Ce2O2S
和 La2S3 夹 杂 。 从 边 部 至 心 部 ， 夹 杂 物 密 度 为

102～136 个/mm2，面积比例在 0.06%～0.15%，等效

直径集中分布于 1～5 μm，夹杂物密度、平均等效直

径以及面积比例差距比较小，分布较为均匀。

2）Cr12MoV 钢基体中边部到心部的碳化物分

布从弥散分布逐渐转变到聚集分布，从以细小的不

规则碳化物为主过渡到以大尺寸条状碳化物为主，

类型为二次析出的富 Fe 和 Cr 的 M23C6 型的共晶碳

化物。

3）Cr12MoV 钢模铸坯边部至心部，碳化物平均

等效直径由边部的 3.7 μm 增长到心部的 4.9 μm；碳

化物密度由边部的 2 226 个/mm2 逐渐下降到心部

的 1 291 个/mm2 后又略微上升；从铸坯边部到心部

碳化物面积比例为 2.94%～4.31%，无明显变化。此

现象是由于模铸坯内部各区域的冷却速度不同，从

而引起碳化物的偏析、分布不均和颗粒粗大等

现象。
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